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(57) Abstract: The invention 
relates to a solid laser, wherein a 
laser active material (1) is pumped 
with the aid of at least one pump 
light source (5), e.g. of one or 
several laser diode arrays, at least 
in an approximately perpendicular 
manner in relation to the axis of 
a laser beam extending essentially 
inside said the laser material (1). 
The pump beams are reproduced or 
focussed in said material with the 
aid of focusing optical elements, 
e.g. cylindrical lenses (6). At 
least one boundary surface, which 
is arranged opposite the incident 
surface, is provided in the material 
(1) and is embodied is such a 
manner that the pump beams are 
reflected thereon and radiate once 
more through the laser material 
and/or such that an external 
reflector is arranged behind said 
opposite boundary surface and 
returns the pump beams into the 
material. The laser material can be 
doped in partial areas only. 
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Vcroffentlicht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kUrzungen wird auf die Erkidrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") omAnfang Jeder regiddren Ausgabe der 
PCT'Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Festkorperlaser, bei welchem laseraktives Material (1) mitHilfe wenigstens 
einer Pumplichtquelle (5), z. B. eines oder mehrercr Laserdiodenarrays, zumindest in etwa senkrecht zur Achse eines im wesentli- 
chen im Lasermaterial (1) veriaufenden Laserstrahls gepumpt wird, wobei die Pumpstrahlen mit Hilfe von fokassierenden optischen 
Elementen, z.B. Zylinderlinsen (6) in das Material abgebildet bzw. fokussiert werden. Es ist wenigstens eine der Eintrittsflache ge- 
gentiberliegende BegrcnzungsflSche im Material (1) vorgesehen, die derart ausgebildet ist, dass die Pumpstrahlen an dieser reflektiert 
werden und das Lasermaterial nochmals durchstrahlen und/oder dass sich hinter dieser gegeniiberliegenden Begrenzungsflache ein 
extemer Reflektor befindet, der die Pumpstrahlen in das Material zurucklenkt. Das Lasermaterial kann nur in Teilbereichen dotiert 
sein. 
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SEITIiICH MIT FOKUSSIERTEM LIGHT VON LASERDIODBN IN VIELFACHDURCHLAUFBN GEPUMPTER 

FESTKORPERIiASER 



Im Gegensatz zu Lasem, bei denen der Kristallstab von der Stimseite her gepumpt wird, ist es 
bei seitlich gepumpten Lasem wesentlich schwieriger, eine optimale tJberlappung zwischen 
Pumplicht und Lasermode zu erreichen. Bei herkOniucxilichen Systemen wird das aus einer oder 
mehieren Pumplichtquellen, z.B. Diodenarrays kommende Pumplicht entweder diiekt von der 
Seite in einen zylindrischen ICristall eingestrahlt oder noit Linsen in den Achsenbereich des 
Kristalls fokussiert. Die sog. "slow axis" der Diodenarrays verlauft bei diesen Anordnungen 
meist parallel zur Kristallachse. Da die IntensitSt des Pumplichts nach Eintritt in den Kristall 
infolge der Absorption exponentiell abnimmt und deshalb ein betrachtlicher Teil der 
Pumpleistung in unmittelbarer Nahe der Eintrittstelle absorbiert wird, der Lasermode sich 
jedoch bei den meisten Anordnungen entlang der Kristallachse ausbildet und somit der 
Abstand zwischen Bintiittsstelle und Lasermode bei den derzeit realisierbaren 
Kristalldurchmessem mindestens von der Grdfienordnung 1 mm ist, ist die Uberlappung 
schwach und somit die Effizienz des Lasers gering. Zudem besteht wegen der 
unsynmietrischen Verteilung der absorbierten Pumpleistung das Problem, dass transversale 
Moden hOheier Ordnung angeregt werden, wodurch sich die Strahlqualit9t verschlechtert. 

Da jedoch seitlich gepumpte Systeme in Hinblick auf die derzeit interessantesten 
Pumplichtquellen, nSmlich Laserdiodenarrays mit lang gestreckten, sehr schmalen 
emittierenden FlSchen, den endgepumpten Lasem im Prinzip ilberlegen sind, weil eine 
kostspielige Umformung des Pumpstrahls entfallt, ist es die Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, hier eine wesentliche Verbesserung zu schaEfen, d.h. einen Laser mit hoher 
Strahlqualitat, der die eingestrahlte Pumpleistung effizient nutzt. Dies ist mit Hilfe einer 
Anordnung gemaB Anspruch 1 der vorliegenden Erfindung in ilberraschend einf acher Weise 
moglich. Vorteilhafte Weiterbildungen der Bfindung sind Gegenstand der Unteransprilche. 

GemSB der Erfindung wird ein aus einer Lichtquelle z.B. einem Laserdiodenarray kommender 
Pumpstrahl aimShemd senkrecht zur Laserstrahlachse, aber vorzugsweise etwas geneigt zum 
Lot auf die Oberfiache eines Lasermaterial in letzteres eingestrahlt. Um eine effiziente 
Nutzung der Pumpleistung sicher zu stellen, wird der Pumpstrahl durch optische Elemente wie 
Z.B- Linsen oder Spiegel auf das Lasermaterial fokussiert oder ein Abbild der emittierenden 
Pumplichtflache erzeugt, dessen Breite so eingestellt ist, dass eine gute tJberlappung zwischen 
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gepumptem Bereich und Laserstrahl zustande kommt. Da die der Pumplichtquelle abgewandte 
Seite des Lasermaterials vorzugsweise reflektierend beschichtet ist, wird der Pumplichtstrahl 
an der der Pumplichtquelle abgewandten Seite des Lasermaterials reflektiert und durchdringt 
dieses noch einmal, wodurch ein gr5fierer Anteil der Pumpleistung absorbiert wird. Altemativ 
Oder zusa^tzlich zur Beschichtung des Lasermaterials kann hinter der abgewandten Seite des 
Lasermaterials auch ein Reflektor, z.B. ein Spiegel, vorgesehen sein, durch den der 
Pumpstrahl in das Material zurUck reflektiert wird. Die Effizienz iMsst sich weiter betrachtlich 
erhShen, wenn der Pumpstrahl nach dem Austritt aus dem Lasermaterial noch einmal durch 
einen Reflektor, z.B. einen Spiegel, in das Material zuriickgelenkt bzw. abgebildet wird und 
daim abermals an der Ruckwand des Lasermaterials reflektiert wird. GrbBe und Position dieses 
zweiten Abbildes werden wiederam vorzugsweise so gewahlt, dass eine gute tJberlappung mit 
dem Laserstrahl zustande kommt. Das zweite Abbild liegt deshalb zweckmSBigerweise 
unmittelbar neben dem ersten oder fallt mit diesem zusammen. Der Pumplichtstrahl wird auf 
diese Weise viermal durch denselben gepmnpten Bereich des Lasermaterials gefuhrt, was eine 
sehr effiziente Nutzung der Pumpleistung mit sich bringt. Eine alternative AusfUhrungsform 
besteht darin, dass das zweite Abbild des Pumpstahls in gewissem Abstand neben dem ersten 
liegt, und dass der Pumpstrahl, nachdem er einen zweiten Bereich des Lasermaterials 
durchstrahlt hat, durch Umlenkspiegel wieder in der ersten Bereich zuriickgelenkt wird. In 
diesem Fall ist es zweckmSBig, dass ein zweiter Pumpstrahl die beiden Bereiche in anderer 
Reihenfolge durchstrahlt. Bei sehr schwach absorbierenden Materialien kann es zweckmMfiig 
sein, den Pumpstrahl in Shnlicher Weise durch mehr als zwei Bereiche lenken und auch den 
Laserstrahl mit EQlfe von Umlenkspiegeln durch all diese Bereiche zu leiten. 

Wenn im Patent Richtungsangaben wie senkrecht oder parallel mit "in etwa" oder "im 
wesentlichen" relativiert werden, so bedeutet dies, dass die Hauptrichtung in der bezeichneten 
Richtung liegt, Abweichungen jedoch von z.B. 20 Grad durchaus moglich sind. 

Die Pumplichtquelle ist bevorzugt iSnglich, d.h. dass eine Ausdehnung deutlich groBer als die 
andere ist, oder besteht aus einer Aneinanderreihung von Ideinen Punktlichtquellen entlang 
einer Vorzugsrichtung. AnnHhemd parallel zu letzterer erstreckt sich auch der gepumpte 
Bereich entlang einer Vorzugsrichtung. Der Laserstrahl, der auch gefaltet sein kann, 
durchstrahlt die gepimipten Bereiche vorzugsweise wiederum entlang dieser Vorzugsrichtung 
und erstreckt sich somit im wesentlichen zwischen den der Pumplichtquelle zu- und 



wo 2004/025791 




PCT/DE2003/002905 



abgewandten Oberflachen des Lasennaterials und daher auch annahemd parallel zvir 
Pumplichtquelle. 

Das Lasermaterial der Erfindung kann beliebige, einem gewunschten Zweck angepasste 
Geometrien haben, z.B. stab- oder plattenformig. Iin einfachsten Fall ist das Material 
plattenfOrmig, es wird jedoch vorgescMagen zur Erzielung hSherer Laserieistungen Stabe mit 
quadratischen oder sechseckigen Querschnitten etc. einzusetzen. 

Die Ktihlung des Lasennaterials kann sowohl mit Hfilfe einer strOmenden Htlssigkeit als auch 
mit Hilfe eines FestkOipermaterials hoher Wanneleitfdhigkeit erfolgen. Ln Falle eines 
StrOmenden Mediums wird vorgeschlagen, dieses uber die der Pumplichtquelle zu- und 
abgewandten Oberflachen des Lasennaterials stromen zu lassen und Temperaturen und/bzw. 
Querschnitte der Stromungskanale so zu bemessen, dass eine moglichst symmetrische 
Temperaturverteilung und somit auch eine moglichst symmetrische thermische Linse im 
Lasermaterial entsteht, durch welche der Laserstrahl gefllhrt wird. 

Durch Verwendung von Polarisationselementen und polarisationsabhangigen Strahlen- 
teilungselementen kann erreicht werden, dass der Pumplichtstrahl nach dem vierten 
Durchlaufen des Lasennaterials nicht zurUck in Richtung der Pumplichtquelle reflektiert wird, 
sondem auf einen weiteren Reflektor trifft, durch welchen der Strahl nochmals zuruck in das 
Lasermaterial gelenkt wird. ErmSglicht wird dies, in dem der Strahl auf seinem Wege in seiner 
Polarisationsrichtung gedreht whrd, z.B. durch Lambda-Viertel-Piattchen. Vor der 
Pumplichtquelle ist dann ein Polarisationsstrahlenteiler vorgesehen, durch den erreicht wird, 
dass der vom Lasermaterial zuriickkommende in der Polarisationsebene gedrehte Pumpstrahl 
einen anderen Weg als der ursprUngliche ninunt, d.h. nicht mehr zur Pumplichtquelle 
zurtickkehrt, sondem auf einen Reflektor gelenkt wird, durch den er wiederam in den 
gepumpten Bereich des Lasennaterials gelenkt wird. Hierdurch wird ermoglicht, dass der 
Pumpstrahl den gepumpten Bereich letztlich achtmal durchstrahlt, wie anhand von Fig. 2 
genauer ausgefUhrt wird. 

Anstatt far einen Laser kann die Erfindung auch sehr vorteilhaft fOr einen LaserverstSrker 
eingesetzt werden. In diesem Fall wird vorgeschlagen, die SeitenflSchen des Lasermaterials 
fUr m5gliche LaserwellenlSngen antireflektiv zu beschichten, um zu vermeiden, dass sich 
parasitare transversale Moden aufbauen, durch welche dem gepumpten Beieich in schSdlicher 
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Weise Strahlungsleistung entzogen wird. Letzteres kann altemativ auch dadurch verhindert 
werden, dass gegeniiberliegende OberflSchen des Lasermaterials leicht zu einander geneigt 
sind und/oder Seitenflachen aufgeraut sind. 

Technische Elemente des Lasers, wie z.B. Pumplichtquellen, Laserstrahlen und optische 
Elemente kSnnen in Ein- oder Mehxzahl vorhanden sein. Im Falle der Verwendung zweier 
linearer PumpUchtquellen sind diese hintereinander und/oder um einen Winkel vorzugsweise 
um 90 Grad versetzt angeordnet. 

Der Laserstrahl verlSnft im Lasennaterial, kann jedoch an den in Vorzugsrichtung der 
gepumpten Bereiche liegenden Endflachen aus diesem austreten. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung des Hauptpatents wird vorgeschlagen, ein 
Lasennaterial zu benutzen, das nut in intemen Bereichen dotiert ist. Eine bevorzugte 
Ausfuhrungsform hierzu ist in der Figur gezeigt. Das Lasermaterial hat hier die Form einer 
Platte, die aus drei Schichten besteht, von denen nur die mittlere (25) dotiert ist, wflhrend die 
oberen und unteren Schichten (24) undotiert sind. Dadurch wird OTeicht, dass der Pumpstrahl 
nur in der dotierten Schicht absorbiert wird, wodurch eine bessere tJtoerlappung zwischen 
gepumpten Bereich und Lasermode erzielt wird. Der abklingende Teil des Lasermodes, die 
sogenannte „evanescent wave" kann sich in den undotierten Bereichen weitgehend verlustlos 
ausbreiten. 

Die Erfindung wird nachfolgend beispielsweise anhand bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele in 
Verbindung mit der Zeichnung beschrieben. In dieser zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Anordnung quer zur 

Langsausdehnung des Laserstabes 1, der als Platte ausgebildet ist, auf welche 
von oben ein Laserdiodenairay 5 abgebildet wird. 

Fig. 2 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Anordnung quer zur 

Langsausdehnung des Laserstabes, der als Platte ausgebildet ist, auf welche von 
oben ein Laserdiodenarray 5 abgebildet wird, wobei mit Hilfe eines Lambda- 
Viertel-Plattchens 11 und eines Polaiisationsstrahlteilers der einfallende und der 
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rCickreflektierte Pumpstrahl so getrennt werden, dass der Pumpstrahl mit Hilfe 
von Spiegeln achtmal durch die Patte gelenkt wird. 



Fig. 3 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Anordnung quer zur 

Ltogsausdehnung des Lasetstabes 1, der als Platte ausgebildet ist, auf welche 
von oben zwei Laserdioden 5 abgebildet werden. 

Fig, 4 eine zu Fig. 3 alternative Anordnung, bei welcher Laserdioden 5 und 
Fokussiemngslinsen 13 einerseits und Reflexionsspiegel 7 andererseits 
altemierend bzgl, des Lotes auf die Laserplatte 1 angeordnet sind. 

Fig. 5 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Anordnung quer zur 

Langsausdehnung des Laserstabes 1, der als Platte ausgebildet ist, bei welcher 
unterschiedlich zu Fig. 1 die FlUssigkeitskuhlung durch Warmesenken aus 
Festkorpermaterial ersetzt ist, 

Fig. 6 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Anordnung, bei welcher die 

Laserplatte zusatzlich von links mit KQlfe einer Laserdiode 5 gepumpt wird. 

Fig. 7 einen Schnitt durch einen etfindungsgemafien Laserresonator mit einem 
Laserstab 1, der von oben mit einer Pumpdiode 5 gepumpt wird, 

Fig. 8 einen Schnitt durch einen erfindungsgemaBen Laserresonator mit einem 

Laserstab 1, der von oben mit zwei Pumpdioden 5 gepumpt wird, die in Richtung 
der "slow axis" hintereinander angeordnet sind, und 

Fig. 9 einen Schnitt durch einen erfindungsgemaBen Laserresonator, bei dem die 

Laserstabe 1 zickzackfSrmig angeordnet sind. 

Fig. 10 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBen Anordnung, bei dem der 

Pumpstrahl, nachdem er die Laseiplatte nach oben verlassen hat, in einen 
zweiten Bereich der Platte, der nicht mit dem ersten zusammenfSllt, abgebildet 
wird, aus diesem zurackreflektiert wird, und durch Spiegel wieder in den ersten 
gelenkt wird. 
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Fig. 11 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBen Laserresonator quer zu den Pump- 
strahlen, bei welchem der Laserstrahl durch Umlenkspiegel durch die beiden in 
Fig. 10 dargestellten gepumpten Bereiche gelenkt wird. 

In den Figuren sind identische oder funkdonsgleiche Teile mit den identischen Bezugszeichen 
versehen 

Bei der AusfUhrung nach Fig. 1 ist unterschiedlich zu herkSnunlichen Anordnungen eine 
diinne Platte 1 aus laseraktivem Material zwischen zwei Flatten 2 und 3 aus Glas oder einem 
anderen Material, das fur die Pumpstrahlung transparent ist, angeordnet. Die Zwischenraume 
zwischen Laserplatte und Glasplatten werden von einem flussigen Kiihlmedium 4, das 
ebenfalls fur die Pumpstrahlung transparent ist, durchstromt. Die Unterseite der Laserplatte 1 
ist fur die Pumpstrahlung hochreflektierend, wahrend die Oberseite antireflektierend 
beschichtet ist. Der aus einem Diodenarray 5 konamende Pumpstrahl wird mit Hilfe einer 
Zylinderlinse 6, deren Wolbung in Richtung der sog. "fast axis" des Diodenarrays verlSuft, 
durch die obere Glasplatte xmd das Kuhlmedium hindurch auf die Unterseite der Laserplatte in 
einen relativ schmalen Streifen abgebildet, dessen Breite in AbhSngigkeit von anderen 
Parametem unten noch genauer spezifiziert wird. Der Einfallswinkel, den die Achse des 
Pumpstrahls mit der Normalen auf die Platte bildet, ist vorzugsweise etwa von der 
GrOfienordnung des halben Of&iungswinkels des Strahls, kaim jedoch auch grOfier oder kleiner 
sein. Der an der Unterseite der Laserplatte reflektierte sich wieder fif&iende Strahl trifft auf 
einen zylindrisch gew5lbten Hohlspiegel 7, durch den er wieder auf die Unterseite der Platte 
abgebildet wird, wobei der Kriinmiungsradius des Spiegels so gewahlt ist, dass das zweite 
Abbild des Strahls etwa von der GroBenordung des ersten ist und sich mit diesem uberlappt. 
Der Strahl wird dann nochmals an der Unterseite der Laserplatte in Richtung der Zylinderlinse 
5 reflektiert. Da der Pumpstrahl auf diese Weise die Laserplatte viermal durchquert, ist 
gewahrleistet, dass ein erheblicher Anteil der Pumpstrahlung in der Platte absorbiert wird, 
wodurch in dem von dem Pumpstrahl durchstrahlten Bereich der Laserplatte eine 
Besetzungsinversion aufbaut wird. Der Laserstrahl 8 veriauft annShemd durch die Mitte des 
gepumpten Bereichs senkrecht zur Bildebene. 

Um die EfGzienz der im vorangehenden Abschnitt angegebenen Pumpanordnung noch zu 
steigem, wird vorgeschlagen, die Strahlung der Laserdiode zu polarisieren. Im Folgenden wird 
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an Hand von Fig. 2 eine entsprechende erfindungsgemaBe Anordnung beschrieben. 
Abweichend von Fig. 1 ist bei dieser Ausfuhrung zwischen linse 6 und Laserplatte 1 ein 
beliebiger an sich bekannter Polarisationsstrahlenteiler 9 eingeftigt. Fiir solche Strahlenteiler 
gibt es unterschiedliche AusfUhrangsformen. Fiir die in Fig. 2 angegebene Anordnung wurde 
Z.B. ein Foster-Prisma ausgewahlt. Es besteht aus zwei piismatisch geschliffenen KOrpem aus 
einem stark doppelbiechenden Material z. B. Kalkspat, dessen optische Achse senkrecht zur 
Bildebene verl^uft, weshalb die Biechungsindizes fur Strahlen, die in bzw. senkrecht zur 
Bildebene polaiisiert sind, unterschiedliche Werte besitzen. Die beiden K5rper sind entlang 
einer Gienzflache 10 miteinander verbunden, wobei je nach Ausftthrungsform entweder ein 
schmaler Luftspalt zwischen den Korpem bestehen bleibt oder dieser Spalt mit einem Kitt 
ausgefullt ist, dessen Brechungsindex deutlich kleiner als der Brechungsindex des 
doppelbrechenden Materials ist. Der aus der Laserdiode 5 kommende, senkrecht zur Bildebene 
polarisierte Strahl (•••), der wiederum mit Hfilfe einer Zylinderlinse konvergent gemacht 
wird, tritt schrag von rechts oben in das Foster-Prisma 9 ein. Der Auftreffwinkel des Strahls 
auf die Grenzflache 10 ist so gewShlt, dass dieser grofier als der Grenzwinkel der 
Totalreflexion ist Der Pumpstrahl wird daher an der Grenzflache 10 totalreflektiert und 
verlasst dann das Foster-Prisma in Richtung der Laserplatte. Die Brechkraft der Linse 6 ist so 
gewShlt, dass der Pumpstrahl wie in Fig. 1 auf einen schmalen Streifen auf der Unterseite der 
Laserplatte abgebildet wird. Er wird dort reflektiert und durchstrahlt nun auf seinem Weg zum 
Spiegel 7 unterschiedlich zu Fig. 1 ein Lambda- Viertel-Plattchen 11, welches das linear 
polarisierte licht in zirkularpolarisiertes verwandelt Bei der Reflexion am Spiegel 7 bleibt 
zwar der Drehsinn der Polarisation bezUglich der Ausbreitungsrichtung erhalten, da sich 
jedoch letztere umkehrt, andert sich auch der tatsachliche Drehsinn der Polarisation. Der auf 
das Lambda- Viertel-Plattchen von oben auftreffende Strahl wird daher zwar nun wieder in 
linear polarisiertes Licht zuruckverwandelt, dessen Polarisationsrichtung im Vergleich zur 
ursprUnglichen jedoch um 90° gedreht ist. Die Polarisationsrichtung des Pumpstrahls liegt 
daher, wenn dieser auf dem Weg zur Laserplatte das Lambda- Viertel-Plattchen ein zweites 
Mai passiert hat, in der Bildebene ( $ $ ^ ). Dieser Strahl wird nun wieder von der Unterseite 
der Laserplatte in das Foster-Prisma gelenkt, wird aber nun, da der Brechungsindex des 
doppelbrechenden Materials fiir Licht, das in der Bildebene polarisiert ist, kleiner ist, nicht 
mehr an der Grenzflache 10 totalreflektiert, sondem durchdringt letztere ohne 
Richtungsanderung und mit nur geringen Intensitatsverlusten. Der Strahl verlasst das Foster- 
Prisma nun an der Oberseite, wird durch den Zylinderspiegel 12 in das Foster-Prisma 
zuruckreflektiert, auf die Unterseite der Laserplatte abgebildet, zum Spiegel 7 umgelenkt und 
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von dort wiederum zur Laserplatte zuruckreflektiert. Der Pumpstrahl dxirchstrahlt daher nach 
seiner Reflexion an Spiegel 12 die Laserplatte noch viermal und passiert daher die Laserplatte 
auf seinem gesanoiten Weg von Laserdiode her insgesamt achtmal. Es wird daher bei dieser 
Ausftlhrungsform im Unterschied zur AusfUhrung nach Fig. I ein deutlich grSBerer Anteil der 
Pumpstrahlung in der Laserplatte absorbiert, z.B. bei Nd-YAG bei Verwendung derzeit 
konunerziell erhaltlicher Laserdioden und einer Plattendicke von 0.5 mm etwa 80%. Wie 
bereits oben erwShnt, sind eine Reihe von Ausftihrangsfoimen ftir Polarisationsstrahlenteiler 
bekannt, welche ftir die Zwecke dieser Anordnung mehr oder weniger gut geeignet sind. 
Grundidee dieser vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist es somit, dass basierend auf 
dem hier dargelegten Prinzip mit Hilfe einer Drehung der Polarisationsebene und von 
Polarisationsstrahlenteilem zusatzliche Durchgange des Pumpstrahls durch die Laserplatte 
realisiert werden. 

Eine weitere Steigerung d^ absorbierten Pumpleistung wird ^reicht, wenn das Ocht mehrer 
Laserdioden in die Laserplatte abgebildet wird. Dies wird anhand von Fig. 3 fur zwei 
Laserdioden gezeigt, es kOnnen jedoch basierend auf dem in Fig. 3 offenbarten Prinzip 
durchaus mehrete Dioden S in die Laserplatte abgebildet werden. Da der Offhungswinkel des 
die linse 6 verlassenden Strahls relativ klein wird, wenn man den Abstand zwischen Linse 
und Laserplatte entsprechend grofi wShlt, kOnnen, wie in Fig. 3 dargestellt, zwei oder mehrere 
linsen nebeneinander angeordnet werden, durch welche die Strahlen der Dioden auf die 
Laserplatte abgebildet werden. Um die Offtiungswinkel der Strahlen und somit auch die 
Einfallswinkel der auBeren Strahlen noch mehr zu verkleinem, wird vorgeschlagen anstatt 
einfacher Zylinderlinsen Linsensysteme 13 zu benutzen, mit den Zweck die spharischen 
Aberrationen zu reduzieren. Da solche Linsensysteme Stand der Technik sind, wurden sie in 
Fig. 3 nur schematisch dargestellt. Um den Einfallswinkel der Strahlen auf die Laserplatte - 
gemeint ist der Winkel, den die Strahlen mit dem Lot auf die Platte 1 bilden - weiter zu 
verkleinem, wird vorgeschlagen, zusatzlich eine zylindrische Zerstreuungslinse 14 vor der 
oberen Glasplatte 2 in den Strahlengang einzubringen. Unterschiedlich zur Einstrahlung ntiit 
nur einer Diode bietet die Einstrahlung mit mehieren Dioden die MSglichkeit, das auf der 
Laserplatte ankommende gesamte Strahlprofil durch gezielte tJberlagerung der Profile der 
einzelnen Strahlen zu steuem. Um dies zu erreichen wird vorgeschlagen, die einzelnra 
Strahlen nicht exakt aufeinander abzubilden, sondem deien Strahlprofile nach rechts oder 
links etwas gegeneinander zu verschieben, um auf diese Weise ein mehr kastenformiges 
Gesamtprofil zu realisieren, nait dem Zweck, die resultierende Temperaturverteilung besser an 
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eine Parabelform anzunShem. Um auch bei der Anordnung nach Fig. 3 einen achtfachen 
Durchgang der einzelnen Pumpstrahlen durch die Laserplatte zu realisieren, wird 
vorgeschlagen, auch hier die Polarisationsebenen der einzelnen Pumpstrahlen mit Hilfe von 
Z.B. Lambda-Viertel-Plattchen zu diehen, die StrahlengMnge mit Hilfe von 
Polarisationsstrahlteilem zu separieren und die gedrehten Strahlen analog zur Ausfilhrung 
nach Fig. 2 mit Hilfe zusatzlicher Spiegel 12 auf die Laserplatte zurttckzuieflektieren. Diese 
alternative AusfUhrungsform wurde jedoch nicht graphisch dargestellt. 

Um die raumliche Anordnung der Elemente zu erleichtem und um das transversale 
Gesamtprofil des Pumpstrahls symmetrischer zu machen, wird vorgeschlagen Laserdioden 5 
und Fokussierungslinsen 13 einerseits und Reflexionsspiegel 7 andererseits altemierend bzgl. 
des Lotes auf die Laserplatte 1 anzuordnen, wie das anhand von Fig. 4 gezeigt wird. 

Fig, 5 zeigt eine erfindungsgemaBe Anordnung, bei welcher unterschiedlich zu Fig. 1 die 
FlussigkeitskOhlung durch WSimesenken aus einem Festkorpermaterial hoher 
Warmeleitfahigkeit ersetzt ist, welche in Fomi der vier Flatten 17 die Laserplatte von oben 
und unten kuhlen. Der Spalt zwischen den beiden oberen Flatten ermoglicht den Eintritt des 
Pumpstrahls in die Laserplatte. Um zu gewShrleisten, dass die resultierende 
Temperaturverteilung symmetrisch ist, kSnnen optional auch die beiden unteren Flatten durch 
einen Spalt getrennt sein. 

Um die gesamte absorbierte Pumpleistung noch weiter zu steigem, wie dies z. B. fur 
Anwendungen in der Materialbearbeitung wOnschenswert ist, wird vorgeschlagen, den 
Laserstab nicht nur von oben sondem auch von der linken oder der rechten Seite bzw. von 
unten, d.h. letztlich von mehreren Seiten zu pumpen. Eine entsprechende Anordnung ist in 
Fig. 6 dargestellt. Hier wird eine weitere Laserdiode 5 mit Hilfe einer linse 6 von links in den 
Laserstab 1 abgebUdet, dessen Querschnitt nahezu quadratisch ist, an der rechten 
Begrenzungsflache reflektiert und wie filr die Einstrahlung von oben bereits beschrieben durch 
einen Zylinderspiegel 7 in den Laserstab zurQcfcreflekiert. Der Laserstab 1 ist an den Seiten 
von einem Behalter, Gehause bzw. Kasten 18 umgeben, der fUr die Pumpstrahlung transparent 
ist. Iq den Zwischenraumen zwischen Laserstab und Kasten befindet sich ein str5mendes 
KUhlmedium 4. Der Laserstrahl 8 bildet sich innerhalb des Stabes entlang der Langsrichtung 
aus. Zur weiteren Steigerung der Leistung wird auch hier vorgeschlagen, 
Polarisationsstrahlenteiler und Lambda-Viertel-Plattchen in den Strahlengang einzufUgen 
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und/oder mit mehreren Dioden einzustrahlen wie dies anhand der Figuren 2 bis 4 fur die 
Einstrahlung von oben bereits beschrieben wurde. Zur weiteren Steigerung der Laserleistung 
wird vorgeschlagen, einen Laserstab mit einem sechs- oder achteckigen Querschnitt zu 
benutzen und von entsprechend vielen Seiten einzustrahlen. 

Die Auslegung des optischen Resonators hangt von den Eigenschaften des verwendeten 
Lasermaterials ab. Bei Materialien mit positiver Ableitung dn/dT des Brechungsindex n nach 
der Temperatur T wie Nd: YAG bildet sich entlang des gepumpten Bereichs, also in den 
Figuren 1 bis 6 senkrecht zur Bildebene, eine annShemd symmetrische thermische Linse aus» 
in welcher der Lasermode wie in einem Wellenleiter gefUhrt wird. In diesem Fall genugt es die 
senkrecht zu dem gepumpten Bereich verlaufenden Endflachen der Platte eben zu schleifen, zu 
verspiegeln und als Endflachen fur einen Laserresonator zu benutzen. AbhSngig von der 
GroBe des Differentialquotienten dn/dT und der absorbierten Pumpleistung kann die 
thermische Linsenwirkung so stark sein, dass das transversale Profil des Laserstrahls zu 
schmal wird, um den gepxmipten Bereich ausreichend zu iiberlappen, wodurch die Effizienz 
des Lasers reduziert wird. Um dies zu vermeiden, wird vorgeschlagen die ebenen Endflachen 
der Laserplatte fur die Laserstrahlung antireflektierend zu beschichten imd separate 
Endspiegel 15 fOr den Laserresonator zu benutzen, wie dies in Fig. 7 dargestellt ist. Um die 
Konstruktion moglichst einfach zu gestalten, sind diese extemen Spiegel bevorzugt eben, 
gegebenenf alls kSimen jedoch gekrUmmte Spiegel vorteilhaft sein. Wird ein Lasermaterial 
benutzt, bei dem die Ableitung des Brechungsindex nach der Temperatur verschwindet oder 
negativ ist, sind gekrOmmte Endspiegel des Lasenesonators sogar notwendig. Zur Steuerung 
der tJberlappung von gepumptem Bereich und Lasermode wird weiteifain altemativ 
vorgeschlagen die Breite des gepumpten Bereichs durch Andemng der Brennweiten der 
Unsen 6 und der Spiegel 7 zu optimieren. 

Fig. 8 zeigt eine erfindungsgemaBe Anordnung, bei der zwei lineare Pumpquellen, z.B. 
Laserdiodenairays 5 in Richtung der "slow axis" hintereinander angeordnet sind. Auf dieselbe 
Weise kSnnen natttrlich auch mehrere Dioden angeordnet werden. 

Fig- 9 zeigt eine erfindungsgemaBe Anordnung nach Art eines gef alteten Resonators, bei der 
mehrere Laserplatten zickzackfdrmig zwischen Spiegeln 16 angeordnet sind. Die nicht 
gezeichneten Laserdioden, deren Strahlen analog zu Fig.l bzw. 2 oder 3 in die Laserplatten 
abgebildet werden, befinden sich vor der Bildebene senkrecht uber den Flatten. Altemativ 
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wird vorgeschlagen, die einzelnen Flatten dutch eine einzige durchgehende Platte zu ersetzen, 
wobei jedoch die Laserdioden weiterhin zickzackfonnig angeordnet bleiben. 

Um den technischen Aufwand zur Realisierung der in den vorangehenden Abschnitten 
beschriebenen Anordnungen bei gleicher Effizienz zu reduzieren wird anhand von Fig. 10 eine 
Anordnung beschriebenen, bei welcher ein achtfacher Durchgang des Pumpstrahls durch eine 
Lasetplatte 1 ohne Zuhilfenahme von Folarisationsstrahlenteilem realisiert wini Zu diesem 
Zweck wird der von der Fumpquelle 5 emittierte und durch die linse 6 auf das Lasermaterial 
1 abgebildete Pumpstxahl, nachdem er die Laserplatte 1 nach oben verlassen hat, duich einen 
Umlenkspiegel 19 auf einen Bereich abgebildet, der links neben dem ersten durchstrahlten 
Bereich liegt. Dort wird der Pumpstrahl wieder an der Unterseite der Platte reflektiert, zu 
einem Spiegel 20 gelenkt, dutch den er wieder in den zweiten Bereich zuriickreflektiert wird, 
und sodann dutch Reflektion an dem Umlenkspiegel 19 wiedet in den etsten Bereich gelenkt 
wifd. Gleichzeitig wird ein zweiter Pumpstrahl aus det Lasetdiode 21 dutch eine Linse 6 in 
den linken Bereich abgebildet, an det Unterseite der Laserplatte reflektiert und, nachdem er 
die Lasetplatte verlassen hat, auf einen Spiegel 22 gelenkt, durch den er senkrecht von oben in 
den rechten gepumpten Bereich abgebildet wird. Er wird daher, nachdem er an der Unterseite 
der Platte reflektiert wurde, wieder zu dem Spiegel 22 gelenkt und von diesem wieder in den 
linken gepumpten Bereich abgebildet. Beide Pumpstahlen durchstrahlen also die beiden 
gepumpten Bereiche jeweils achtmal. Wie man leicht erkennt, ist es nicht notwendig dass der 
zweite Pumpstrahl senkrecht auf den rechten Bereich abgebildet wird. Ist dies nicht der Fall, 
so wird ein weiterer Umlenkspiegel benotigt. AuBerdem ist es mOglich, die Pumpstrahlen mit 
Hilfe von Umlenkspiegeln durch drei oder mehr nebeneinander liegende Bereiche zu lenken, 
sofem dies zur Absorption der Pumpstrahlen technisch sinnvoU ist. Fig. 1 1 zeigt einen 
erfindungsgemaBen Resonator, bei welchem der Laserstrahl mit Hilfe von Umlenkspiegeln 23 
durch zwei gepumpte Bereiche gelenkt wird. 

Weiter wird vorgeschlagen, die anhand der Figuren 1 bis 1 1 beschriebenen Anordnungen zum 
Pumpen und Kuhlen von Laserstaben fOr Laserverstarker zu benutzen, indem ein extemer 
Lasersttahl von der Stimseite her entlang der gepumpten Bereiche in den Laserstab 
eingekoppelt wird. Um bei dieser Benutzung der Etfindung parasitSre transversale 
Lasennoden in den Staben zu vermeiden, wird vorgeschlagen, die Seitenflachen der 
Laserplatten bzw. -stSbe fllr in Frage kommende LaserwellenlMngen antiteflektierend zu 
beschichten oder nicht exakt parallel zueinander zu schleifen. Falls die Pumpstrahlen nur von 
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oben kommen, wird vorgeschlagen, die rechte und die linke Seitenflache des Stabs 
aufzurauen. 
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Patentanspriiche: 

1. Festkorperlaser, bei welchem laserakdves Material (1) mit Hilfe wenigstens einer 
Pumplichtquelle (5), z. B. eines Oder mehrexer Laserdiodenairays, zumindest in etwa 
senkrecht zur Achse eines im wesentlichen im Lasennaterial (1) verlaufenden Laserstrahls 
gepumpt wird, wobei die Pumpstrahlen mit Hilfe von fokussieienden optischen Elemenfen, 
Z.B, Zylinderlinsen (6) in das Material abgebildet bzw. fokussiert werden, dadurch 
gekennzeichnet, dass wenigstens eine derEintrittsflache gegentlberliegende 
Begrenzungsflache im Material (1) vorgesehen ist, die derart ausgebildet ist, dass die 
Pumpstrahlen an dieser reflekdert werden und das Lasemiaterial nochmals durchstrahlen 
und/oder dass sich hinter dieser gegentiberliegenden Begrenzungsflache ein extemer Reflektor 
befindet, der die Pumpstrahlen in das Material zurttcklenkt. 

2. Festkorperlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Reflektoren (7), z.B. 
Zylinderspiegel vorgesehen sind, die den Pumpstrahl, nachdem er das Material ein zweites 
Mai durchstrahlt und verlassen hat, ein weiteres Mai in das Material zurticklenken. 

3. iPesflcarperlaser nach Anspruch 2 , dadurch gekennzeichnet, dass die mit Hilfe der optischen 
Elemente (6) und die mit Hilfe der Reflektoren (7) im Lasennaterial (1) erzeugten Abbilder 
der Pumpstrahlen sich teilweise oder ganz tlberlappen. 

4. Festk5rperlaser nach einem der vorangehenden Ansprttche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Reflektivitat der der Eintrittsflache gegenUberliegenden Begrenzungsflache des Materials 
(1) mit Hilfe einer entsprechenden Beschichtung und/oder durch geeignete Wahl des 
Auftreffwinkels erhSht wird. 

5. Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die emittierenden Hachen der Pumplichtquellen in einer Richtung deutlich ISnger sind als in 
der anderen, oder dass eine Reihe von kleinen emittierenden Flachen entlang einer 
Vorzugsrichtung angeordnet sind- 

6. Festkorperlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass • 
die Fiache, dutch welche die Pumpstrahlen in das laseraktive Material (1) eintreten, und/oder 
die gegentlberliegende Begrenzungsflache plan sind. 
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7. FestkSrperlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich der Laserstrahl (8) zumindest annahemd parallel zwischen den seitlichen 
Begrenzungsflachen des Materials (1) ausbildet. 

8. Festkorperlaser nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass sich 
zwischen dem Lasermaterial (1) und den Spiegehi (7) optische Elemente (11), z.B. Lambda- 
Viertel-Plattchen befinden, welche von den Pumpstrahlen auf dem Weg zu den Spiegeln (7) 
und zurUck durchstrahlt werden, und dass mit Hilfe dieser Elemente die Polarisationsrichtung 
der Strahlen auf diesem Weg, vorzugsweise insgesamt um 90°, gedreht wird. 

9. Festkorperlaser nach Ansprach 8, dadurch gekennzeichnet, dass sich auf dem Weg der 
Pumpstrahlen zwischen den Pumplichtquellen (5) und den Lambda- Viertel-Plattchen (11) 
optische Elemente (9) z. B. Polarisationsstrahlenteiler befinden, mit deren Hilfe die 
Strahlengange der von den Pumplichtquellen konunenden Strahlen einerseits und die Strahlen, 
deren Polarisationsebene durch die optischen Elemente (11) um 90° gedreht wnurde, 
andererseits rSumlich getrennt werden, und dass letztere mit Hilfe von Reflektoren (12) z.B. 
Zylinderspiegeln wiederum in das Lasermaterial (1) abgebildet werden. 

10. Festkorperlaser nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Polarisationsstrahlenteiler als Foster-Prismen ausgebildet sind 

11. Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenxizeichnet, dass 
die Zylinderlinsen (6), welche die Pumplichtquellen in das Lasermaterial abbilden, als 
Linsensysteme (13) zur Reduktion der spharischen Aberration ausgebildet sind, 

12. Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekeimzeichnet, dass 
sich in geringem Abstand vor dem Lasermaterial (1) eine zylindrische Zerstreuungslinse (14) 
befindet, mit dem Zweck, die Auftreffwinkel der Pumpstrahlen auf die Platte zu verMeinem. 

13. Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekeimzeichnet, dass 
mehr^ Pumplichtquellen senkrecht zu ihier I^gsausdehnung in seitlicher Richtung 
nebeneinander angeordnet sind und deien Strahlen auf das Lasermaterial (1) unter 
unterschiedlichen Winkeln auftreffen. 
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14. Festkoiperlaser nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Abbilder der 
Pumplichtquellen in dem Lasennaterial nicht exakt tiberlagem, sondem senkrecht zu ihrer 
Langsausdehnung seitlich leicht verschoben sind, mit dem Zweck dass das aus der 
tJberlagerung der Pumpstrahlen sich ergebende transversale Pumpprofil einem Kastenprofil 
ahnlich wird. 

15. Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, daduich gekennzeichnet, dass 
mehrere Pumplichtquellen parallel zu ihrer Langsausdehnung einzeln oder in Gruppen 
hintereinander angeordnet sind, mit dem Zweck einen streifenfSmiigen Bereich zu pumpen, 
dessen Lange ein Vielfaches der LSnge der einzelnen Pumplichtquellen betragt, wobei sich 
dieser Bereich auch aus TeilstUcken zusammensetzen kann. 

16. Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
wenigstens eine Oberflache, vorzugsweise gegeniiberliegende Oberflachen des Lasemiaterials 
(1) mit Hilfe eines flussigen Mediums gekCihlt wird. 

17. Festkorperlaser nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Kuhlmedium an 
gegenUberliegenden Seiten des Lasemiaterials unterschiedliche Temperatuien aufweist, z. B. 
indem das Medium, welches zum Kuhlen einer der beiden Seiten dient, beheizt wird, mit dem 
Zweck Asymmetrien der Temperatuiverteilung in der Lasennaterial (1) auszugpieichen. 

18. Festk5rperlaser nach Anspruch 16 oder 17, daduich gekennzeichnet, dass die Querschnitte 
der Str5mungskanaie beidseitig des Lasemiaterials (1) unterschiedlich bemessen sind, um die 
Laserplatte an Ober- und Unterseite verschieden stark zu ktlhlen. 

19. Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Lasennaterial (1) mit Hilfe von WSrmesenken bestehend aus einem Festkorpermaterial 
hoher WSnneleitfahigkeit gekUhlt wird, die einen Spalt freilassen, durch den der Pumpstrahl in 
das Lasennaterial eindringen kann. 

20. FestkSrperlaser nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass auf unterschiedliche 
Temperatuien gekQhlte WSrmesenken vorgesehen sind, mit dem Zweck Asymmetrien der 
Temperaturverteilung in demLasermaterial (1) auszugleichen. 
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21. FestkOrperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Lasermaterial (1) von mehreren Seiten gepumpt wird, indem das Licht von 
Pumplichtquellen (5) mit Hilfe von optischen Elementen z.B. Zylinderlinsen (6) von einer 
Oder mehreren Seiten in ein stabfonniges Lasermaterial (1) abgebildet wird und, nachdem as 
an der gegenuberliegenden BegrenzungsflSche reflektiert wurde, letzteres nochmals 
durchstrahlt. 

22. FestkOrperlaser nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil oder alle in den 
vorhergehenden Ansprttchen definierten technischen Elemente, xmi die Pumpstrahlen 
abzubilden, lunzulenken, zu reflektieren oder zu polarisieren auch auf die von der^den andeien 
Seite(n) kommenden Strahlen angewandt werden. 

23. Festkorperlaser nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Lasermaterial (1) an den Seiten von einem Kasten (18) umgeben ist, der fiir die 
Pumpstrahlung transparent ist, und dass in den ZwischenrSumen zwischen Lasermaterial und 
Kasten ein Ktiiilmedium (4) stromt. 

24. Festkorperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Stimfiachen des Lasemiaterials (1) senkrecht zur LSngsausdehnung des gepumpten 
Bereichs eben geschliffen und verspiegelt sind und somit als Endspiegel fUr einen 
Laserresonator dienen. 

25. Festkaq)erlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass exteme 
also von dem Lasermaterial (1) getrennte Endspiegel (15) fiir die Bildung eines 
Laserresonators benutzt werden. 

26. Festk5rperlaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekeimzeichnet, dass 
die gepumpten Bereiche zickzackfSrmig zwischen Umlenkspiegeln angeordnet sind, so dass 
ein gefalteter Strahlengang entsteht. 

27. Festkorperlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 23 bzw. 26, dadurch gekennzeichnet, dass 
unter Vermeidung von Resonator-Endspiegeln die in dem Lasermaterial (1) aufgebaute 
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Inversion zum Verstarken eines von auBen in die Platte eingekoppelten Laserstrahls benutzt 
wird. 

28. FestkSrperlaser nach einem der vorangehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine oder mehrere OberflSchen des Lasennaterials (1) fUr mogUche LaserweUenlangen 
antireflektierend beschichtet sind- 

29. Festk5iperlaser nach einem der vorangehenden AnsprUche, dadxarch gekennzeichnet, dass 
einige der gegentiberliegenden SeitenflSchen des Lasermaterials (1) leicht zueinander geneigt 
sind. 

30. Festkorperlaser nach einem der vorangehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine oder mehrere Seitenflachen des Lasermaterials aufgeraut sind. 

31. Festkorperlaser nach Ansprach 2 oder nach einem der AnsprUche 4 bis 30, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mit Hilfe der optischen Elemente (6) und die mit Hilfe der 
Reflektoien (7) bzw. (21) im Lasermaterial (1) erzeugten Abbilder der Pumpstrahlen 
nebeneinandCT liegen und dass der Pumpstrahl, nachdem er den zweiten Bereich durchstrahlt 
hat, mit Hilfe von Umlenkspiegeln wieder in den ersten zurUckgelenkt wird und diesen 
nochmals durchstrahlt. 

32. Festkorperlaser nach Ansprach 31, dadurch gekennzeichnet, dass der Punq?strahl, 
nachdem er den zweiten Bereich durchstrahlt hat, durch Umlenkspiegel in einen dritten 
danebenliegenden Bereich und so fort gelenkt wird, und sodann von dem letzten 
durchstrahlten Bereich in umgekehrter Reihenfolge wieder durch die vorher durchstrahlten 
Bereiche gelenkt wird. 

33. -Festk6rperlaser nach Anspruch 31 oder 32, dadurch gekeimzeichnet, dass weitere 
Pumpstrahlen einige oder mehrere der von dem ersten Strahl gepumpten Bereiche in anderer 
Reihenfolge durchstrahlen. 

34. Festkorperlaser nach Ansprach 31, 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet, das der 
Laserstrahl mit Hilfe von Umlenkspiegehi nacheinander durch die gepumpten Bereiche 
gelenkt wird. 
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35. Festkorperlaser insbesondere nach einem der Ansprtiche 1 bis 34, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Lasermaterial (1) nur in Teilbereichen dotiert ist. 

36. Festkdrperlaser nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass das Lasermaterial 
eine Platte ist, die aus drei Schichten besteht, von denen nur die mittlere (2S) dotiert ist, 
wShrend die oberen und unteren Schichten (24) undotiert sind. 
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Fig. 5 
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Fig, 6 
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